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药 用 植物 穿心莲 离 体 培养 技术 及 其 应 用 研究 进展 


陈 东 亮 ， 钟 楚 2?， 简 少 芬 ? 

a. 广西 壮族 自治 区 农业 科学 院 经 济 作物 研究 所 ， 南 宁 530007; 2. 广西 壮族 自治 区 药 月 
植物 园 国家 中 医药 传承 创新 中 心 ， 南 宁 530023) 
摘要 : 穿心莲 为 我 国 重要 的 南 药 之 一 ， 用 于 清热 解毒 ， 凉 血 消 肿 之 功效 ， 其 主要 活性 成 分 穿 
心 莲 内 酯 具有 抗 癌 、 抗 HIV 病毒 、 抗 炎 、 保 肝 等 功效 。 穿 心 莲 内 栈 人 工 合成 难度 较 大 ， 
要 依靠 从 人 工 栽 培 的 植物 原料 中 提取 , 但 由 于 栽培 药材 的 质量 受 土 壤 、 气 候 、 水 肥 管 理 等 各 
种 因素 的 影响 而 参差 不 齐 ， 且 穿心莲 生长 周期 长 ， 占 用 土地 资源 。 植 物 离 体 培养 技术 在 种 苗 
快 繁 及 活性 成 分 积累 等 方面 都 具有 显著 优势 , 是 实现 穿心莲 活性 成 分 的 快速 、 高 效 生产 的 重 
要 途径 之 一 。 穿心莲 组 织 离 体 再 生 技 术 体 系 日 益 完善 ， 从 外 植 体 到 完整 植株 的 组 织 离 体 再 生 
技术 日 渐 成 熟 , 己 在 种 苗 繁 育 、 倍 性 育种 等 方面 有 了 一 定 的 应 用 。 同 时 ， 在 穿心莲 傅 伤 组 织 
培养 、 细 胞 悬浮 培养 、 不 定 根 培养 、 毛 状 根 培养 过 程 中 ， 通 过 优化 培养 条 件 和 使 用 适宜 的 诱 
导 子 可 大 幅 增 加 培养 物 中 穿心莲 内 酯 等 活性 成 分 的 积累 。 该 文 分 别 从 穿心莲 组 织 、 细 胞 、 不 
定 根 及 毛 状 根 培养 等 方面 , 全 面 系统 地 综述 了 近年 来 国内 外 穿心莲 离 体 培养 技术 以 及 其 生产 

穿心莲 内 酯 的 研究 进展 ， 以 期 促进 穿心莲 离 体 培养 技术 的 发 展 与 应 用 , 为 离 体 生产 穿心莲 内 
酯 的 研究 提供 参考 。 该 文 还 提出 了 未 来 在 穿心莲 离 体 培养 技术 及 通过 该 技术 生产 穿心莲 内 酯 
的 研究 中 需 重 点 关注 的 3 个 方面 : CD 熟化 完善 穿心莲 组 织 离 体 再 生 技术 体系 ， 建 立 全 面 
系统 的 评价 体系 。 OO 优化 培养 条 件 和 高 效 诱导 子 联 用 ， 进 一 步 提 高 穿心莲 内 酯 等 重要 活 
性 成 分 产量 。 G) 开展 通过 细胞 甚 浮 培养 技术 生产 穿心莲 内 酯 的 生物 反应 器 培养 研究 。 
关键 词 : 穿心莲 ， 组 织 培养 ， 细 胞 悬浮 培养 ， 穿 心 莲 内 醋 ，j; 
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Study advances of in vitro culture technology and its 


application in medicinal plant Andrographis paniculata 
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2. National Center for TMC Inheritance and Innovation, Guangxi Botanical Garden of Medicinal 
Plants, Nanning 530023, China) 

Abstract: Andrographis paniculata is one of the most important “Southern Medicines" in China. 
It is used for clearing heat and detoxifying, cooling blood and reducing swelling. Its main active 
ingredient, andrographolide, functions in anti-cancer, anti-HIV, anti-inflammation and liver 
protection. It is difficult to be synthesized artificially, mainly relying on extraction from cultivated 
plant materials. However, the quality of cultivated medicinal materials is affected by various 
factors such as soil, climate, water and fertilizer management. On the other hand, A. paniculata 
has a long growth cycle, occupying land resources. The technology of plant in vitro culture has 
significant advantages in rapid propagation of seedling and accumulation of active ingredients, 


which is one of the important ways to achieve production of active ingredients rapidly and 
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efficiently in A. paniculata. The in vitro regeneration technology system of A. paniculata is 
becoming more and more perfect, and the in vitro regeneration technology from explants to 
complete plants is becoming more and more mature, it has been applied in seedling propagation 
and ploidy breeding. At the same time, during callus culture, cell suspension culture, adventitic 
root culture and hairy root culture of A. paniculata, the accumulation of andrographolide and other 
active ingredients in the culture things could be greatly increased by optimizing the culture 
conditions and using appropriate inducers. This paper comprehensively and systematically 
reviewed the research advances in the technology of in vitro culture of A. paniculata and 
production of andrographolide from the aspects of tissue culture, cell culture, adventitious root 
culture, and hairy root culture. This paper aimed to provide reference for promoting the 
development and application of in vitro culture technology of A. paniculata, as well as for the 
study of in vitro production of andrographolide. It also put forward three aspects that need be 
focused on in future research on in vitro culture technology of A. paniculata and the production of 
andrographolides by this technology: (1) to mature and improve the tissues in vitro regeneration 
technology system of 4. paniculata, and establish a comprehensive and systematic evaluation 
system; (2) to further increase the yield of andrographolide and other important active ingredients 
by optimizing the culture conditions and its combination with efficient inducers; and (3) to carry 
out researches in bioreactor culture of the production of andrographolide by cell suspension 
culture technology. 
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FOX (Andrographis paniculata ) X. 44 — Ws, ED BE SE , IIE, JE VK FE CAcanthaceae) 
穿心莲 属 CAndrographis) 一 年 生 草 本 药 用 植物 ， 其 干燥 地 上 部 分 入 药 ， 具 有 清热 解毒 ， 凉 
血 消 肿 之 功效 (国家 药典 委员 会 ，2020) 。 穿 心 寺 是 国家 基本 药物 妇科 千金 片 、 消 炎 利 胆 片 
等 中 成 药 的 主要 原料 ， 也 是 穿心莲 内 酯 滴 丸 、 金 鸡 胶 吉 、 穿 心 莲 片 、 复 方 穿心莲 片 、 清 火 板 
麦片 、 玉 叶 清 火 胶 圳 等 多 种 中 成 药 的 主要 组 分 。 穿 心 莲 地 上 部 分 主要 活性 成 分 穿心莲 内 酯 是 
it 70 年 来 研究 最 广泛 的 天 然 产 物 之 一 , 己 经 大 量 应 用 于 临床 , 在 抗 癌 、 抗 HIV 病毒 、 抗 炎 、 
保 肝 等 方面 效果 显著 〈Islam et al, 2018; Burgos et al., 2020; Ren et al., 2021) . Bx ZF Ù 
莲 及 其 活性 成 分 药 用 价值 的 不 断 开 发 , 穿心莲 内 酯 等 活性 成 分 商业 化 需求 量 巨 大 。 但 因 其 结 
FAS. 人工 合成 难度 较 大 , 目前 主要 依靠 从 人 工 裁 培 而 来 的 植物 原料 中 提取 。 尺 管 穿心莲 
已 在 印度 、 巴 基 斯 坦 、 斯 里 兰 卡 、 泰 国 、 马 来 西亚 、 中 国 和 印度 尼 西 亚 等 国家 进行 了 广泛 种 
植 (Kandanur et al., 2019;， 陈 东 亮 等 ，2020) ， 但 穿心莲 内 酯 的 生物 合成 和 积累 与 栽培 种 的 
基因 型 、 栽 培 模 式 、 气候 因子 、 地理 环 境 等 有 关 (Tajidin et al., 2019; Rafi et al., 2020; Dalawai 
etal., 2021; 钟 楚 等 ，2021) ， 穿 心 莲 栽 培 面积 也 受 日 益 紧 缩 的 土地 资源 约束 ， 故 仅 依 靠 从 
TOES DEMNM T. 心 轩 内 酯 具有 一 定 的 局 限 性 。 
植物 组 织 、 器 官 、 细 胞 等 离 体 培 养 已 经 发 展 成 为 最 具 吸 引力 的 次 生 代谢 物 生 产 替 代 途 径 
之 一 (Murthy et al., 2014; "Hepiose- Led et al., 2018) 。 植 物 离 体 培养 技术 包括 组 织 培养 、 
胞 巧 浮 培 养 、 不 定 根 培 养 、 毛 状 根 培 养 及 原生 质 体 培养 等 技术 ， 其 在 保持 药 用 植物 种 
汐 用 活性 成 分 积累 及 遗传 转化 等 研究 方面 都 具有 显著 优势 。 穿 心 莲 组 织 培养 技术 研究 始 了 
20 世纪 70 年 代 ， 目 前 技术 体系 日 益 完善 ， 从 外 植 体 到 完整 植株 的 组 织 离 体 再 生 技术 日 渐 成 
熟 ， 己 在 种 苗 繁育 、 倍 性 育种 等 方面 有 了 一 定 的 应 用 。 同 时 ， 在 穿心莲 人 鳄 伤 组 织 培养 、 细胞 
悬浮 培养 、 不 定 根 培养 、 毛 状 根 培养 过 程 中 ， 通 过 优化 培养 条 件 和 使 用 适宜 的 诱导 子 可 大 幅 
增加 培养 物 中 穿心莲 内 酯 等 活性 成 分 的 积累 。 
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离 体 培 养 技术 以 及 通过 离 
究 的 方向 ， 


提出 进一步 


1 E 心 XE2H 2H 


者 状 


昌 织 、 细 胞 、 不定 根 及 毛 状 根 培 养 等 方面 ,全面 系统 地 综述 近年 来 穿 
体 培养 技术 生产 其 主要 活性 成 分 的 看 
旨 在 促进 穿心莲 离 体 培养 技术 的 研究 、 应 


及 进一步 发 展 。 


1.1 穿心莲 组 织 培养 技术 研究 概况 


植物 组 织 培养 的 效果 主要 取决 于 外 植 体 的 选择 和 消毒 、 培 养 基 


培养 条 件 等 因 
1.1.1 外 植 体 
外 植 体 是 否 


织 培养 过 程 中 ,植株 叶片 、 腋 芽 、 苍 段 、 
培养 ， 但 多 数 胡 


能 接 


究 认 为 以 其 


成功 决 定 了 


F 其 取材 部 位 、 取 材 的 时 间 、 消 毒 方式 等 因素 。 在 穿 心 


心 莲 


究 进展 , 分 析 存 在 的 问题 , 并 


' 类 、 植 物 激素 的 配 比 、 


XE2H 


带 腋芽 茎 段 及 茎 尖 等 部 位 均 可 作为 外 植 体 进行 


组 织 


FIRIN 


TALREJA H 
较 大 。 陈 荣 珠 (2017) MRZE (2018) 研究 发 现 ， 当 带 腋芽 茎 段 为 外 植 体 时 ， 先 


精 消毒 15 s， 再 
子 作为 外 植 体 时 ， 先 


78.6796. 
1.1.2 培养 基 


体 的 生长 和 分 化 增殖 状态 ,不 同 的 外 植 体 使 月 


] 7599198 T5 3E 


20180 . iT. 


叶片 和 带 腋芽 的 茎 段 为 外 植 体 进行 组 织 培养 效果 较 好 
(Purkayastha et al., 2008; Bansi & Rout, 2013; 陈 荣 珠 ，2017;， 戴 敌 等 ， 


次 


于 穿心莲 外 植 体 消毒 , 但 消毒 剂 的 浓度 和 消毒 时 间 对 外 植 体 影 


EE 


1 75961 


] 3% 次 氧 酸 钠 消毒 30 min， 其 消毒 效果 最 好 ， 存 活 率 高 达 56.3390; 24H] 


省 毒 15s, 再 月 


基本 培养 基 作 为 植物 组 织 培养 


究 认 为 MS 是 最 适合 — 
JS (2017) 对 比 了 纯 琼 脂 、MS、 


主要 的 营养 来 源 , 其 成 分 以 及 含量 多 少 都 直接 影响 


3% 次 毛 酸 钠 消 毒 20 min， 其 存活 率 达 至 


的 培养 基 种 类 也 有 所 不 同 。 黄 格 等 (2010) 下 
增殖 和 生长 的 基本 培养 基 ， 增 殖 率 为 83.3%， 且 长 势 良好 。 


外 植 


姬 


1/2MS. MS + 2.0 mg:L'! 6-BA 4 种 不 同 的 培养 基 对 


莲 种 子 萌发 的 影响 ， 毕 合 考虑 其 
ZXR (20160 对 比 研究 了 MS. 


或 1/2 MS. 


穿心莲 无 菌 


RJ MS. 


萌发 率 和 成 活 率 ， 


苗 生 长 的 影响 ， 认 为 L2MS 更 适合 穿心莲 种 子 
Ne 和 Nistch 培养 基 对 花药 培养 的 影响 ， 认 为 Ne 培养 基 是 
培养 的 基本 培养 基 。 


1.1.3 植物 生长 调节 剂 


基本 培养 基 只 能 维持 培养 4 


物 生 长 调节 剂 可 诱 


细胞 分 裂 素 、 生 长 素 是 常用 对 
作用 是 促进 细胞 的 分 裂 和 生长 ， 刺 激 台 
的 形成 (Loyola-Vargas & Ochoa-Alejo, 2018) ; 
植物 的 微 管束 和 根 的 形成 有 关 CKuluev et al., 2015) 。 
时 ， 将 细胞 分 裂 (6-BA、KT 等 ) 和 生长 素 (NAA 、 


萄 的 生存 与 最 低 营 养 需求 , 在 基本 培养 基 中 添加 一 定 配 比 
秀 导 细胞 分 裂 的 启动 ， 愈 伤 组 织 生 长 及 根 、 
植物 生长 调节 剂 对 外 植 体 脱 分 化 和 器 官 发 生 的 作 


1/2MS、MT、H、B; 等 5 种 不 同 的 基本 培养 
HEK. Wie (2018) 对 
最 适合 作为 穿心莲 


TE 


认为 适合 穿心莲 种 子 朝 发 的 培养 基 为 MS 


基 对 
EE 
花药 


芽 的 分 化 等 。 不同 种 类 和 配 


JAE. 


添加 剂 使 用 效果 较 好 《〈 表 
素 配 比 为 MS + 1.0 mg.L16-BA+ 1.5 mg 
6-BA+ 0.1 mg:L'! 2,4-D 对 穿心莲 从 生 芽 诱导 效果 最 佳 ， 增 殖 系 数 达 18.47 
然而 ， 在 基本 培养 基 上 不 添加 生长 素 ， 仅 添加 一 种 或 一 


数 / 原 有 芽 数 ) s 


也 可 以 诱导 穿心莲 4 
第 带 腋芽 的 蕉 段 接种 在 MS + 0.2 mg: L'! 6-BA 的 培养 基 上 外 植 体 的 平均 丛生 芽 再 


将 穿心莲 


的 植 
比 的 


分 化 出 从 生 芽 ， 


D, nS 


植物 组 织 培养 的 生长 调节 剂 , 细胞 分 裂 素 在 组 织 培养 


的 


胞 的 分 化 和 芽 的 建成 , 同时 影响 人 钝 伤 组 织 的 分 化 
生长 素 的 作 
在 穿心莲 愈 伤 组 织 诱导 和 从 生 芽 
IAA、IBA、2,4-D 等 ) 搭配 组 合 
(20180 研究 认为 ， 穿 心 莲 傅 伤 组 织 诱导 的 最 
NAA; ERER (2017) 研究 发 现 MS 
(增殖 系数 = 
! 以 上 细胞 分 


并 实现 高 


MZ 


是 促进 细胞 的 生长 和 延展 ， 与 


分 化 
作为 
佳 激 


+1.0mg:L'! 


Di 
裂 素 


效 增 殖 ， 如 Dandin & Murthy (2012) 研究 发 现 ， 


生 数 


可 达 9.25 个 , 进一步 优化 激素 配 比 发 现在 MS + 0.2 mg'L-16-BA+1.0mg'LIKT 的 培养 3 


基 上 


XS REA PHELPS AE TF B 


了 


有 生 数 可 达 39.08 个 。 也 有 研究 表明 ， 将 穿心莲 无 
种 在 添加 2.0 mg:L-1 6-BA 的 MS 培养 基 上 ， 平均 每 个 外 植 体 从 生 芽 再 


E pe 


P ELIT ORE SR BE 
生 数 可 达 34.1 个 ， 但 


诱导 出 的 从 生 芽 却 无 法 伸 长 生长 ， 而 将 再 生出 的 从 生 芽 转 接 在 含有 0.35 mg L! GAs 的 MS 


培养 基 上 2 周 后 ,从 4 


这 可 能 与 旨 


sulfate, ADS) 732 


E 芽 的 人 


胞 分 裂 素 的 4 


长 率 可 达 9696, 伸 长 长 度 高 达 3.9 cm (Purkayastha et al., 2008), 
胞 分 裂 素 6-BA 具有 促进 芽 增 殖 而 抑制 芽 伸 长 的 作 
胞 分 裂 素 合成 的 前 体 , 可 以 增加 


l3. MRAR (adenine 
E 物 合成 (Khan et al., 2014), 


其 作为 一 种 促进 芽 增 殖 和 生长 的 植物 生长 调节 剂 被 广泛 应 用 (Rency et al., 2018) 。Bansi & 


Rout (2013) fi 


mg-L'! NAA 的 培养 基 培 养 6 周 有 利 了 
养 6 周 后 ， 每 个 外 植 体 的 


茎 源 愈 伤 组 织 的 芽 


PEMA 


愈 伤 组 织 的 发 月 ， fr 5282 
E 芽 数 可 达 28.6 个 ， 叶 源 愈 伤 纪 
再 生 率 为 63.4%。 在 生根 培养 阶段 ， 普 


究 表 明 ， 穿 心 莲 茎 段 和 叶片 在 MS + 3.0 mg:L16-BA+50msg:LIADS+1.0 


在 同样 的 培养 基 上 继 代 培 


H2 ZEB 


HAE x73 75.396, 
遍 认为 在 MS 或 1/2MS 培养 基 上 分 


别 单独 添加 0.5 mg:LIIBA 和 0.5 mg: L? NAA 组 培 苗 生根 效果 较 好 ( 表 D. 


de 1 植物 生长 调节 剂 在 穿心莲 组 织 培养 中 的 应 用 


Table 1 Application of plant growth regulators in tissue culture of A. paniculata 


外 植 体 
Explant 


with 
axillary buds 
WAFER 
Stem 


with 
axillary buds 
DEEN 
Stem 


with 
axillary buds 
KAHER 


Stem tips of 


sterile seedlings 
花药 

Anther 

花药 

Anther 


Ia 


十 片 和 茎 段 
eaf and stem 
十 片 和 茎 段 
eaf and stem 
F 片 和 茎 段 
Leaf and stem 


PIE UE 


mop 


mob 


基本 培 
养 基 
Basic 


medium 
MS 


MS 


MS 


MS 


N6 


N6 


MS 


1/2MS 


MS 


1/2MS 


植物 生长 调节 剂 (mg:L!) 
Plant growth 
(mg.L^) 


regulator 


6-BA (1.00. NAA (1.5) 


6-BA (1.0) ~、 2,4-D (0.1) 


KT (1.0 、 NAA (0.1) 


6-BA (0.5). NAA (0.1) 


PP333 (1.0) ~ KT (1.05, 
2,4-D (0.5) ~ NAA (0.5) 
6-BA (2.00. NAA(0.5) ~ 
WW 5%) 


6-BA (3.0) , ADS (50.0), 
NAA (1.0) 

IBA (0.5) . NAA (0.5) 
6-BA (0.22 € KT (1.0) 


IBA (0.4) 


培养 程度 


Culture process 


愈 伤 组 织 
Callus 


JA E XE 
Clustered buds 


JA E XE 
Clustered buds 


AEF 
Clustered buds 


AHR 

Callus 
PEAR Us ER HE FE x 
伤 组 织 
Embryoid or 


embryogenic 
callus 

从 生 芽 
Clustered buds 
生根 
Rooting 

从 生 芽 
Clustered buds 
生根 


NER 


pea 
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Leaf and stem Rooting (2012) 
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Stem of sterile Clustered buds (2008) 
seedlings 
LAHAR MS IBA (0.5) 生根 Purkayastha et al. 
Stem of sterile Rooting (2008) 
seedlings 
1.1.4 培养 条 件 

在 植物 组 织 培养 过 程 中 , 培养 室 的 光照 、 湿 度 、 温 度 等 培养 条 件 均 是 诱导 植物 器 官 发 生 
的 重要 因素 , 都 会 在 一 定 程度 上 影响 外 植 体 的 分 化 与 生长 。 光照 是 植物 组 织 培养 中 重要 的 培 
养 条 件 之 一 。 研究 表明 ， 穿心莲 种 子 在 有 光照 的 条 件 下 萌发 率 高 于 黑暗 条 件 下 ， 黑暗 条 件 下 


萌发 的 穿心莲 幼苗 呈 黄 白色 ， 苓 秆 细弱 ， 叶 子 黄白 ;光照 条 件 下 植株 呈 绿 色 ， 苓 植 粗壮 ， 叶 
子 鲜 绿 〈 姬 璇 等 ，2017) 。 穿 心 寺 组 培 苗 常 用 的 培养 温度 为 25+2) C， 光 照 强度 为 2 000~ 
2 500 Lx, 光 周 期 为 12h 26/12 h 上 暗 或 16h 光 /8 h 暗 ( 黄 格 等 , 2010; Dandin & Murthy, 2012; 
Bansi & Rout, 2013; 陈 荣 珠 ，2017) o 
1.1.5 炼 苗 移 栽 

将 一 直 在 恒温 、 高 温 、 低 光 等 特殊 环境 下 生长 的 试管 苗 移 栽 到 外 界 自然 条 件 下 ， 需 要 经 
过 一 个 逐步 锻炼 和 适应 的 过 程 。Bansi & Rout (2013). 研究 表明 ， 将 生根 的 穿心莲 组 培 苗 移 
植 在 泥土 、 沙 子 和 干 牛 羔 1:1:1 (w/v) 的 混合 基质 中 ， 经 温室 进行 驯化 后 成 活 率 可 达 6096, 
移 栽 于 大 田 均 能 正常 生长 。 而 Dandin & Murthy (20120 研究 表明 ， 将 生根 的 穿心莲 组 培 苗 
移植 到 含有 无 菌 土壤 和 蚂 石 1:1 (w/v) 混合 的 花 盆 中 ， 在 温度 25 + 2 "C， 光 周期 16h 光 /8h 
音 ，80% 相 对 湿度 和 50 umol-m ?:s! 的 光 强 条 件 下 炼 苗 2 周 后 ， 再 将 其 置 于 瑚 项 环境 下 驯化 
生长 2 周 ， 最 后 将 其 置 于 野外 自然 环境 下 生长 ， 成 活 率 可 达 95%。Purkayastha 等 (2008) 
研究 认为 ， 将 穿心莲 组 培 首 移 栽 到 土壤 、 监 石和 蝶 虹 堆肥 《〈1:1:1) 混合 的 花 盆 中 2 周 后 成 
活 率 可 达 92%， 植 株 生 长 健壮 。 问 斌 等 〈2016) 研究 结果 表明 ， 长 有 6 片 真 叶 的 穿心莲 组 
HEHEHEH 1:1 混合 的 基质 中 生长 状况 恨 好， 存活 率 达 86.796. 
1.2 组 织 离 体 再 生体 系 的 评价 
目前 在 药 用 植物 穿心莲 上 已 建立 了 从 外 植 体 组 织 到 完整 植株 的 组 织 离 体 再 生 技 术 体系 。 
Dandin & Murthy (2012) FÆ 2012 年 就 带 腋芽 的 茎 段 为 外 植 体 ， 建 立 了 穿心莲 高 效 的 离 体 
再 生 技 术 体 系 ， 并 利用 随机 扩 增 多 态 性 DNA 标记 (random amplified polymorphic DNA, 
RAPD) 对 再 生 苗 的 遗传 稳定 性 进行 了 分 析 ， 分 析 结 果 表 明 ， 该 体系 的 再 生 植 株 与 母体 相 比 
未 产生 任何 基因 型 变异 ,再生 植 株 叶 片 和 节 器 官 中 穿心莲 内 酯 含量 均 高 于 母体 。Purkayastha 
^& (2008) . Dandin & Murthy (2012) 、Bansi & Rout (2013) 同样 以 带 腋芽 的 茎 段 和 叶片 
为 外 植 体 , 建立 了 穿心莲 高 效 离 体 快 繁 技术 体系 , 但 均 未 对 再 生 植株 的 遗传 稳定 性 及 药 用 成 
分 含量 进行 评价 。Kadapatti & Murthy (2021) 以 穿心莲 属 Andrographis alata (Vahl) Nees 的 
带 腋芽 茎 段 为 外 植 体 建立 了 其 高 效 离 体 快 繁 技术 体系 ， 并 利用 随机 扩 增 多 态 性 DNA 标记 
(RAPD) 和 简单 重复 序列 (simple sequence repeat; SSR) 标记 对 再 生 苗 的 遗传 稳定 性 进行 
Yr, 结果 表明 ， 该 体系 的 再 生 植 株 与 母体 相 比 未 产生 任何 基因 型 变异 ; 同时 采用 高 效 液 
相 色 谱 法 (high performance liquid chromatography, HPLC) 检测 了 再 生 植 株 中 新 穿心莲 内 酯 
的 含量 ， 结 果 表 明 ， 再 生 植 株 的 新 穿心莲 内 酯 含量 与 母体 植株 相当 。 
1.3 育种 应 用 

穿心莲 种 质 资源 多 样 性 贫乏 ， 新 品种 选 育 严 重 滞 后 〈 陈 东 亮 等 ，2020) 。 基 于 植物 组 织 
培养 技术 的 倍 性 育种 可 以 为 穿心莲 品质 改良 和 种 质 创新 提供 新 途径 。 在 穿心莲 多 倍 体 诱 导 方 
D, PX (20160 以 穿心莲 刚 萌发 的 成 熟 胚 为 诱导 材料 ， 采 用 秋水 仙 碱 为 诱导 剂 进 行 诱导 


处 理 , 初步 建立 了 穿心莲 
m H, AJ 0.07595] fk zK fil 


TF] 


EF OE 


村 的 多 倍 体 培 


A APPA RIY 


—L 


导 方 面 ， 


功 获得 了 穿心莲 


Ff STE 


体 的 诱导 葛 定 了 基础 。 
1.4 愈 伤 组 织 培养 生产 穿 心 楷 内 酯 


F OETH 


ZA 只 中 甸 穿心莲 


EA 


及 KT 5&8 


# 独 或 以 一 定 比 例 拱 本 
CVidyalakshmi & Ananthi, 2013; Jindal et al., 2016) 


四 倍 体 的 诱导 与 鉴定 方法 ， 
MANOS 24h s c, Auf 
148 h， 和 穿心莲 种 子 诱导 成 活 率 达 89%, 整个 诱导 试验 获得 8 株 
Wi (2018) 以 穿心莲 花药 为 
AHR, Zi 


并 获得 了 4 株 穿 心血 


四 


CAVE SERI 3.3%， 该 研究 为 后 
余 晓 环 等 (2022) 用 0.05% 的 秋水 仙 素 
倍 体 植 株 。 在 身 


的 同 源 


四 倍 体 


倍 体 


究 开 创 了 穿心莲 单 倍 体育 


植 体 ， 建立 了 穿心莲 花药 离 体 培养 技术 体系 ， 成 
的 先河 ,为 纯 合 二 倍 


酯 等 活性 成 分 含量 极 低 。 植 物 激素 NAA、2,4-D TDZ, 6-BA 


TE, EA T F bE 


mg:LINAA 的 培养 基 上 愈 伤 组 


Cfresh cell weight, 


已 使 FH 


均 可 诱导 穿心莲 


愈 伤 组 织 积 累 穿心莲 内 
Tindal 等 (2016〉 以 穿心莲 叶片 为 外 


已 
HH 


竺 愈 伤 组 织 培 养 体系 ， 并 发 现 叶 片 外 植 体 在 MS + 1.0 mg: L! 2,4-D + 1.0 


FCW) 。 


BELT , 穿心莲 


量 显著 增加 ， 


Vj RE 
同 


时 愈 伤 组 织 变 绿 ; 
伤 组 织 后 ，DXP 途径 被 阻 断 ， 穿 


织 的 诱导 率 高 达 92%, 同时 穿心莲 内 

穿心莲 内 酯 是 通过 胞 质 内 甲 
和 质 体 脱氧 木 糖 磷酸 (deoxy-xylulose phosphate, DXP) 
2018; Sinha et al., 2018; Das & Bandyopadhyay, 2021) 。 
究 发 现 ， 当 用 MAV 途径 阻 断 剂 洛 伐 他 洒 〈lovastatin) &b38 F 435 Y H 
合成 向 质 体 DXP 途径 


转移 ， 质 体 DXP 途径 被 上 调 


J b 


TURPE F bE A RS 
dae ie 


pee 


HH» 导致 穿 ， 心 连 
AM, 与 


用 处 理 其 


内 酯 
莲 内 酯 产生 减少 ; 


酯 合成 向 质 体 MAV 途径 ， 但 质 
进一步 
5 硝酸 银 和 腾 胺 霍 素 联 用 


HEK, fH 


究 发 现 ， 硝 酸 银 〈AgNO3 ) 
酸 银 和 洛 伐 他 汀 
荐 内 醒 的 产量 更 高， 达 3.41~3.76 mg:g'! (dry cell weight, DCW), 


酯 含量 也 高 达 8.34 mg: g'! 
IRER Cmevalonate, MAV) 途径 
途径 协同 作用 产生 的 〈Singh et al., 
Das & Bandyopadhyay (2021) & 
织 后 ，MAYV 途径 被 
， 导 致 穿心莲 内 酯 的 含 
而 用 DXP 途径 阻 断 剂 胶 胺 霉 素 〈fosmidomycin) 处 理 愈 
体 MAV 途径 不 能 单 


可 
联 


这 表明 DXP PRESE 内 酯 的 生物 合成 中 起 主导 作用 。 此 外 ，Das & Bandyopadhyay 
(2021) 还 发 现 ， 在 光照 、 硝 酸 银 、 生 物 合成 途径 阻 断 剂 处 理 过 程 中 ,叶绿素 含量 和 穿心莲 
内 酯 含量 之 间 呈 正 相 关 。 因 此 ,在 未 来 的 研究 中 ,通过 有 目的 性 的 增加 组 织 或 器 官 的 叶绿素 
含量 可 能 成 为 提升 穿心莲 内 酯 产量 的 又 一 策略 。 
2 SUE TERES 

药 用 植物 细胞 培养 研究 的 主要 内 容 是 在 细胞 培养 过 程 中 ， 通 过 筛选 高 产 组 织 或 细胞 系 、 
优化 培养 条 件 及 选用 高 效 诱导 子 等 方法 , 降低 成 本 并 提高 其 活性 成 分 产量 , 或 者 通过 对 次 生 
代谢 产物 生物 合成 途径 的 调控 来 达到 相同 的 目的 。 


2.1 愈 伤 组 织 诱导 


养 应 选用 玻 松 上 且 
官 多 (Mishra etal., 


了 不 同 外 植 


愈 伤 组 织 诱导 的 影响 ， 结 


理想 愈 伤 组 织 的 获得 决定 J 
| 易 碎 的 愈 伤 组 织 。1 
2010〉， 出 于 活性 成 分 积累 的 目的 , A 
诱导 理想 的 愈 伤 组 织 。 (20120 以 种 子 而 来 的 3 周 龄 无 菌 
株 茎 、 叶 、 根 作为 外 植 体 对 愈 伤 组 织 诱导 的 影响 
0.4 mg-L-! 6-BA 的 培养 3 
Sharma & Jha (2012) 以 温室 生长 的 穿心莲 幼 嫩 叶片 为 外 植 体 , 在 添加 
mg-L' 2,4-D 的 MS 培养 基 上 诱导 
心 轩 细胞 悬浮 培养 。Dawande & Sahay (2020) 


植物 台 


胞 悬浮 培养 体系 建立 的 快速 性 和 高 


了 


Gandi 等 


穿心莲 植 株 叶片 积累 的 二 帖 内 
REKE 


选用 


基 上 诱导 出 B x 


A F NIAE. EAA RA 


HEFT fic 


效 性 。 细 胞 悬浮 培 
HENA 性 
其 叶 
苗 植 株 为 材料 ， 对 比 了 植 
， 认 为 叶片 外 植 体 在 MS + 2.0 mg: L1 2,4-D + 


成 分 较 其 他 器 
片 为 外 植 体 来 


1 52H Fi ZW, 繁殖 率 IR] » 适 


= 


]T2 


胞 悬浮 培养 。 


伤 组 织 量 最 大 ， 呈 乳白 色 ， 


1.0 mg: 
PM D E, 


L' NAA fill 1.0 
适宜 用 于 家 


以 种 子 萌发 10 d 而 来 的 无 菌 


苗 为 材料 ， 


研究 


) 、 培 养 基 (Bs 


、SH) 及 不 同 激素 配 比 对 
表明 ， 在 含有 2.0 mg: L! 2,4-D 和 0.1 NE 6-BA 的 SH 培养 基 


上 ， 子 叶 和 下 胚 轴 的 愈 伤 组 织 诱导 效果 最 佳 。 
2.2 细胞 培养 产生 穿心莲 内 酯 

通过 优化 培养 条 件 、 使 F 
积累 量 大 幅 提 高 。 Sharma 和 Jha(2012 ) 研 
的 液体 培养 基 上 细胞 培养 物 中 穿心莲 内 
的 2.4 倍 ， 是 叶片 


中 穿心莲 内 酯 含量 
适 的 诱导 子 胁迫 诱导 后 
诱导 
细胞 悬浮 培养 过 程 
"n 

能 


短处 理 培养 1 


13.2 mgg! (DCW) ， 比 对 照 增 加 6.94 fii; 0.6% 


ZN 
3 
子 包括 生物 诱导 子 、 非 生物 诱导 子 和 1 
3 寻 产 生 穿心莲 内 


更 有 效 地 诱导 穿心莲 悬浮 培养 物 


诱导 子 诱 导 等 方式 可 使 穿心莲 细胞 悬浮 培养 物 中 穿心莲 内 酯 的 
<H, E MS + 1.0 mg; NAA + 1.0 mg: L! 2,4-D 
本 含量 高 达 32.4 mgg! (FCW) ， 是 愈 伤 组 织 母体 
量 的 1.3 倍 。 植 物 细 胞 培养 物 在 受到 合 
步 增强 (Yue et al., 2016) ， 这 些 
Gandi 等 (2012) 首次 报道 了 穿心莲 
楷 的 方法 ,发现 生物 诱导 子 酵母、 大肠 杆菌 、 枯 草 
杆菌 、 根 生 农 杆菌 532 和 农 杆 菌 c58) 比 非 生物 诱导 子 CdCl, AgNO3, CuCl: 和 HgCl) 
穿心莲 内 酯 的 积累 ， 以 酵母 诱导 为 最 佳 ， 穿 心血 内 酯 积 


累 量 可 达 13.5 mgg! (DCW) ， 比 对 


上 外， 还 有 研究 表明 ， 用 1.5 mL 的 黑 


UJ 10 d 后 ， 叶 源 愈 伤 组 织 而 来 的 细胞 悬浮 培养 物 


e QE 内 酯 积累 最 大 ， 达 


霉 处 理 培养 物 8 d 后 ， 细 胞 培养 


物 中 穿心莲 内 酯 积累 达 8.1 mgg! (DCW), 比 对 照 增加 6.23 倍 (Vakil & Mendhulkar, 2013a ); 


7.0 mg: L! KR 
20 mg 5c ACD Ab TR 


& Mendhulkar, 2013b) . Sharma 等 〈 


EE 24h 后 ， 穿 心 莲 内 酯 含量 达 3.7 mgg! (DCW) ， 为 对 照 的 18.5 倍 ; 


E48 h 后 FOËN 


酯 含量 高 达 11.9 mgg! CDCWO , 是 对 照 的 59.5 1% CVakil 


WE Cmethyl jasmonate, MJA ) 诱导 处 型 


细胞 悬浮 培养 过 程 中 ， 用 1.0 mgl 茉莉 酸 甲 
酯 含量 比 对 照 增 加 5.25 倍 。Dawande 


& Sahay (20200 研究 认为 在 含 20 gL? RESH 


的 1/2MS 液体 培养 基 上 光照 20 hdl, 3 HEA 


务 组 织 中 穿心莲 内 酯 含量 高 达 4.60 mgg! (DCW) , f 


E 该 培养 条 件 下 ， 人 硫酸 铜 、 亲 莉 酸 甲 


酯 、 儿 丁 质 和 真菌 菌 丝 诱 导 对 穿心莲 细胞 培养 物 穿心莲 内 酯 产量 


硫酸 铜 诱导 的 穿心莲 内 
诱导 子 诱导 方法 联 用 
SAO 和 莱 莉 酸 Cjasmonic acid, JA) 这 两 种 


(salicylicacid, 


内 酯 的 总 体 产 量 。 


HRA HHEH 


(Brooks et al., 2005; Zheng et al., 2012) , 


和 莲 细 胞 培养 物 中 穿心莲 内 本 
的 穿心莲 内 酯 含量 


(Mur et al., 2006) 。 水 杨 酸 CSA) 和 茉莉 酸 CIAO 单独 使 用 均 可 诱导 愈 伤 组 织 中 穿心莲 内 
酯 含量 增加 (Zaheer & Giri, 2015) . Ahmed & Praveen (2023) 研究 发 现 ，SA 和 JA 对 穿 心 
的 影响 均 随 其 浓度 的 增加 而 增加 ， 其 中 13.8 mg L! SA 诱导 
为 0.083 mg:g! (DCW) ， 比 对 照 增 加 0.18 倍 ，21.0 mg L^! JA 处 理 的 穿 


均 有 显著 提高 , 以 80 mgL! 


产量 为 最 高 ， 达 29.42 mgg! (DCW) 。 这 表明 ， 优 化 培养 条 件 和 
目前 ， 多 数 研究 认为 水 杨 酸 
言 号 分 子 在 植物 的 适应 性 调控 方 
出 有 研究 表明 二 者 存在 协同 作用 


心 莲 内 酯 含量 可 达 0.211 mgg! (DCW) ， 比 对 照 增 加 3 倍 ; 此 外 ，10.35 mg:L-! SA 和 15.75 


mg-L'!JA 同时 诱导 ， 穿 心 莲 


在 穿心莲 细胞 其 浮 培养 过 程 


更 好 。 


3 军心 过 不 定 根 的 培养 
3.1 不 定 根 培养 积累 穿心莲 内 酯 


E 向 诱导 子 的 联合 使 有 


发 生 , 


累 大 量 的 次 生 代 谢 产物 ， 这 为 药 


不 定 根 由 植物 器 官 受伤 或 激素 、 病 原 微 生物 等 外 界 因 素 的 责 
E， 且 出 现在 非 正常 的 位 置 ,i 


Hime EXE. HONDA 


可 达 0.28 mgg! (DCW) ， 比 对 照 增加 3.8 倍 。 可 见 ， 
日 比 单 个 正 向 诱导 子 单独 使 用 效果 


| 激 诱导 产生 , 不 按 正常 时 序 


。 植 物 不 定 根 培养 通常 可 积 


植物 活性 成 分 的 获得 提供 一 


目前 大 部 分 药 用 


进行 了 摇 瓶 或 生物 反应 器 培养 ( 苗 佳 琪 ， 


2022) ,在 穿心莲 不 定 根 诱导 方面 , Praveen 等 (200 
NAA 和 含 0.3% 蔗 糖 的 MS 培养 基 上 诱导 有 
的 MS 液体 培养 基 培养 4 周 后 其 4 


新 途径 (Paek et al., 2005) 。 


| 片 为 外 植 体 , TES 1.0 mg L! 
ETRE, Æ 0.5 mg L! NAA ME 0.394 fi 
E 物 量 比 对 照 高 出 7 倍 , 穿 心 于 内 酯 含量 较 对 照 高 出 3.5 倍 。 


Sharma 5 (2013) 以 叶片 为 外 植 体 ， 在 含 1.0 mg L! 


NAA 的 改良 MS 培养 基 上 平均 每 个 外 


植 体 诱导 出 的 不 定 根 数 可 达 26.7 个 ， 不 定 根 诱导 率 达 83%， 在 相同 成 分 的 液体 培养 基 上 培 
养 5 周 后 ,穿心莲 内 酯 含量 达 133.3 mg-g1DCW), 比 对 照 高 3.5~5.5 fii. Das & Bandyopadhyay 
(20150 在 含有 2.0 mg'LINAA 的 MS 培养 基 上 以 叶片 和 根 为 外 植 体 直接 诱导 出 不 定 根 ， 


在 相同 液体 培养 基 上 培养 4 周 时 不 定 根 中 穿心莲 内 酯 含量 最 高 ， 为 1.06 mgL' (DCW) 。 


32 诱导 子 诱 导 积 累 穿心莲 内 酯 


诱导 子 诱导 不 但 能 使 细胞 培养 物 中 穿心莲 内 酯 含量 积累 增加 , 而 且 可 在 不 定 根 培养 过 程 
中 诱 使 穿心莲 内 酯 含量 大 量 积 累 。Zaheer & Giri (2017) 首次 报道 了 化 学 诱导 子 水 杨 酸 (SA) 


和 来 莉 酸 (JA) 在 穿心莲 不 定 根 培养 过 程 中 对 穿 心 过 内 


可 诱导 不 定 根 中 穿心莲 内 酯 的 积累 ， 以 3.45 mg L! JA 诱导 为 最 


酯 积累 的 影响 , 发 现 不 同 浓度 的 JA 均 
主 ， 培 养 1 周 后 不 定 根 中 穿 


心 莲 内 酯 含量 达到 对 照 的 10.8 倍 ; 而 用 不 同 浓度 SA 及 其 衍生 物 诱导 穿心莲 不 定 根 1 周 后 发 


现 ， 仅 15.2 mg: L? 水 杨 酸 甲 酯 (methyl salicylic acid, 


MSA) 可 使 不 定 根 中 穿心莲 内 酯 的 含 


量 比 对 照 增 加 2.6 倍 ， 表 明 JA 对 穿心莲 不 定 根 培养 


穿心莲 内 酯 含量 的 影响 明显 优 于 SA。 


此 外 ，Srinath && (2022) 还 研究 发 现 ， 乙 烯 (ethylene，ETH) 诱导 可 显著 促进 不 定 根 培养 


物 生物 量 增加 A 倍 ， 穿 心 莲 内 酯 含量 增加 5 fs 光照 可 使 穿心莲 内 酯 含量 增加 4.29 倍 。 可 


见 ,植物 生长 调节 剂 作为 诱导 子 可 诱导 穿心莲 不 定 根 


可 诱导 穿心莲 不 定 根 中 穿心莲 内 酯 积累 的 化 学 诱导 子 种 类 较 少 ， 还 需 进一步 租 选 挖掘 。 


4 穿心莲 毛 状 根 的 培养 


穿心莲 内 酯 含量 增加 , 但 目前 已 知 的 


毛 状 根 是 发 根 农 杆 菌 侵 染 植物 后 产生 的 一 种 病理 状态 ,具有 生长 快 、 易 于 大 量 培养 、 激 


素 自 养 、 次 生 代谢 产物 产量 高 、 生 理 生化 和 遗传 性 稳定 等 特点 ， 有 很 大 的 工业 化 潜力 。 近 年 


K, 毛 状 根 培养 技术 作为 药 用 植物 的 次 生 代谢 产物 开发 新 途径 受到 人 们 的 重视 , 已 经 成 为 继 
组 织 培养 和 细胞 培养 体系 之 后 的 又 一 培养 体系 。Marwani 等 (2015) 研究 表明 ， 以 子叶 为 外 
植 体 , 用 菌株 ATCC 15834 侵 染 2 d, 毛 状 根 诱 导 效 果 最 佳 , 在 添加 1.0 mg: L! IBA 的 1/2 MS 


液体 培养 基 培 养 第 2 周 , 穿心莲 内 酯 含量 最 高 , 达 5.4 


mg:g! (DCW) 。 Mahobia & Jha (2015) 


以 MTCC 532 为 发 根 菌株 ,研究 了 不 同 外 植 体 (叶片 和 根 尖 分 生 组 织 ) ， 不 同 侵 染 方式 GR 
HAMRE) 、 不 同 培养 基 对 穿心莲 毛 状 根 诱导 的 影响 ， 认 为 在 添加 80.0 mg: L! 乙酰 丁香 酮 
和 0.3% 芒 糖 的 L/2MS 培养 基 上 ， 采 用 侵 染 法 共 培 养 3 d4， 毛 状 根 诱导 率 最 高 ， 可 达 58.7696. 


5 问题 与 展望 


5.1 存在 的 问题 
虽然 有 关 穿 心 莲 组 织 离 体 培养 再 生 完 整 植株 的 报 


道 已 有 很 多 (Purkayastha et al., 2008; 


Dandin & Murthy, 2012; Bansi & Rout, 2013) ， 但 要 进行 大 规模 生产 应 用 ， 其 离 体 再 生效 率 
还 需 进一步 提高 ， 激 素 配 比 有 待 进一步 优化 。 此 外 ， 对 于 药 用 植物 而 言 ， 再 生 植株 的 遗传 稳 


定性 及 药 效 成 分 含量 高 低 也 是 其 离 体 再 生 技 术 体系 的 


传 稳 定性 及 药 效 成 分 会 量 高 低 作 为 再 生体 系 的 评价 指 


伤 组 织 、 细 胞 、 不 定 根 及 毛 状 根 培养 生产 穿心莲 内 酯 相关 报道 中 , 通过 优化 培养 条 件 和 使 用 
诱导 子 均 可 显著 提高 培养 物 穿心莲 内 酯 含量 , 且 多 个 诱导 子 联 用 及 优化 培养 条 件 联 用 还 可 进 


步 提 高 培养 物 穿心莲 内 酯 产量 ， 但 该 方面 的 研究 报 
52 展望 
虽然 前 人 已 在 穿心莲 离 体 培养 方面 取得 了 一 定 的 


否 大 规模 进行 生产 应 用 的 关键 和 前 提 〔 纪 剑 华 等 2017) ,然而 目前 很 少 有 将 再 生 植 株 的 遗 


又 一 重要 评价 指标 , 也 是 该 技术 体系 能 


标 。 通过 本 文 综述 还 发 现 , ETLER 


道 却 凤 毛 鹿角。 


技术 性 突破 , 组织 离 体 再 生 技 术 体 系 日 


渐 成 熟 ， 愈 伤 组 织 培养 、 细 胞 悬浮 培养 、 不 定 根 及 毛 状 根 培养 技术 体系 日 益 完 善 ， 并 通过 优 


化 培养 条 件 、 使 用 诱导 子 诱 导 等 方法 ， 使 培养 物 的 活性 成 分 〈 如 穿 心 


EAI 的 积累 量 已 有 


- 


了 较 大 提升 , 但 还 处 于 基础 研究 阶段 , 距 规模 化 生产 应 用 还 存在 较 大 差距 (Murthy & Dalawai, 
2021) 。 相 对 于 大 宗 中 药材 而 言 ， 在 穿心莲 离 体 培养 技术 及 其 生产 活性 成 分 的 基础 研究 缺乏 
系统 性 , 基于 植物 器 官 、 组 织 及 细胞 离 体 培养 生产 重要 次 生 代 谢 产 物 的 一 些 关 键 技术 还 有 符 
攻克 。 其 他 大 宗 中 药材 在 植物 离 体 培养 及 产生 重要 活性 成 分 方面 的 研究 思路 , 尤其 是 已 得 到 
规模 化 生产 应 用 的 相关 技术 的 研究 思路 ,对 穿心莲 相关 研究 具有 很 高 的 借鉴 价值 .笔者 认为 ， 
未 来 穿心莲 离 体 培养 技术 及 产生 重要 活性 成 分 方面 的 研究 应 重点 关注 以 下 3 个 方面 : 
5.2.1 熟化 完善 穿心莲 组 织 离 体 再 生 技 术 体 系 ， 建 立 全 面 系统 的 评价 体系 。 
通过 优化 植物 生长 调节 剂 配 比 、 种 类 组 合 及 培养 条 件 等 途径 ,熟化 完善 穿心莲 组 织 离 体 
再 生 技术 体系 , 提高 组 织 培养 效率 。 对 其 他 药 用 植物 研究 表明 , 利用 ISSR、EST-SSR、RAPD、 
AFLP 等 分 子 标记 或 两 种 以 上 分 子 标记 联 用 对 药 用 植物 再 生 植株 进行 遗传 稳定 性 评价 是 可 
靠 且 可 行 的 (Mamdouh et al., 2021; Sharma et al., 2022; Babanina et al., 2023) > Kk, RÆ 
应 在 使 穿心莲 组 织 离 体 再 生 技术 体系 高 效 化 的 同时 , 综合 运用 多 种 分 子 标记 检测 手段 , 加 强 
穿心莲 再 生 植 株 遗 传 稳定 性 及 其 主要 活性 成 分 跟踪 研究 , 建立 全 面 系统 的 穿心莲 组 织 离 体 再 
生 技 术 评 价 体系 。 
5.2.2 优化 培养 条 件 和 高 效 诱导 子 联 用 ， 进 一 步 提高 穿心莲 内 酯 等 重要 活性 成 分 产量 。 
目前 ， 已 在 人 参 (Panax ginseng) (Huang etal., 2013) AK (Cistanche deserticola) 
(Cheng et al., 2005) . HÆR (Hypericum perforatum) (Conceicao et al., 2006) ~ 7k & 
fj CSilybum marianum) (Sánchez-Sampedro et al., 2005) . 4:34 (Calendula officinalis ) 
(Wiktorowska et al., 2010 ) 等 诸多 药 用 植物 上 通过 诱导 子 诱导 使 得 其 细胞 群 的 次 生 代谢 产物 
职 累 增强 。 穿 心 莲 内 酯 的 生物 合成 途径 已 逐渐 明晰 (Das & Bandyopadhyay, 2021; 钟 楚 等 ， 
2021) ， 但 针对 其 生物 合成 途径 来 有 目的 的 调控 穿心莲 内 酯 含量 的 相关 研究 较 少 。 因 此 ,未 
来 在 穿心莲 离 体 培 养生 产 穿心莲 内 酯 方面 ,应 针对 其 生物 合成 途径 进行 有 目的 的 优化 培养 条 
件 和 高 效 诱导 子 联 用 研究 ， 以 进一步 提高 其 穿心莲 内 酯 等 重要 活性 成 分 含量 ， 为 该 技术 的 规 
模 化 生产 应 用 提供 可 靠 且 高 效 的 技术 支撑 。 
5.2.3 开展 通过 细胞 悬浮 培养 技术 生产 穿心莲 内 酯 的 生物 反应 器 培养 研究 。 
生物 反应 器 培养 具有 生产 规模 大 、 周 年 生产 、 不 受 季 节 及 区 域 性 影响 、 自 动 化 程度 高 、 
生产 成 本 低 等 特点 , 在 药 用 植物 次 生 代 谢 产物 规模 化 生产 方面 应 用 前 景 广阔 。 目 前 , 已 在 人 
参 细 胞 悬浮 培养 (Thanh et al, 2014) 、 不 定 根 (Song et al., 2017) 及 毛 状 根 培养 (Kochan et 
al., 2018) ， 西 洋 参 毛 状 根 培养 (Kochan et al., 2017) ， 白 芷 不 定 根 培养 (Hwang et al., 2022) 
等 方面 建立 了 相应 活性 成 分 生产 的 生物 反应 器 培养 技术 体系 , 人 参 皂 苷 等 重要 活性 成 分 已 通 
过 生物 反应 器 实现 规模 化 生产 (Thanh etal., 2014; Luthra et al., 2021) 。 相 比 之 下 ， 穿 心 莲 
该 方面 的 研究 严重 滞后 。 目 前 ， 通 过 细胞 悬浮 培养 生产 穿心莲 内 酯 的 研究 较为 深入 ， 技 术 也 
较为 成 熟 。 因此， 未 来 在 穿心莲 细胞 晤 浮 培养 生产 穿心莲 内 酯 的 生物 反应 器 培养 研究 方面 具 
有 广阔 前 景 。 
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